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resumo 
 
 
Este estudo teve como principal objetivo a avaliação da concentração total de 
mercúrio em diversos tecidos de duas espécies de corujas, a Tyto alba e Strix 
aluco. As amostras de tecidos foram recolhidas de 22 indivíduos provenientes 
de diferentes locais do território português (Guarda, Aveiro, Coimbra, Leiria e 
Viseu). Os tecidos analisados foram o cérebro, pele, músculo, coração, 
pulmão, trato gastrointestinal, fígado, rim, unha e penas. 
Na T. alba, os níveis de mercúrio, nos diferentes tecidos, variaram de 0,01 a 
4,5 mg/kg em peso seco e apresentaram a seguinte ordem de concentrações: 
pele < cérebro < trato gastrointestinal < músculo < pulmão < coração < rim < 
fígado < penas < unha. Em S. aluco, os valores de concentração total de 
mercúrio foram inferiores, variando de 0,02 a 2,1 mg/kg em peso seco, 
apresentando uma ordem de concentrações muito semelhante à mencionada 
para a outra espécie, o que indica mecanismos fisiológicos de distribuição do 
elemento semelhantes entre si. 
Verificou-se que as penas e unhas apresentaram correlações positivas com os 
tecidos internos na T. alba, não se registando o mesmo em S. aluco. Os 
valores de mercúrio presentes no fígado e rim apresentaram correlações 
positivas entre si, nas duas espécies de corujas (rT. Alba= 0,889 e rS.aluco= 0,943). 
O mesmo aconteceu entre o músculo e o coração (rT. Alba= 0,971e rS.aluco= 
0,964), e o pulmão e trato gastrointestinal (rT. Alba= 0,875 e rS. aluco= 0,857), 
também em ambas as espécies. 
Verificou-se que a faixa etária, o tamanho da ave e a localização, não foram 
identificados como sendo fatores determinantes na acumulação de mercúrio 
em ambas as espécies deste estudo.  
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abstract 
 
The main goal of this study was to evaluate the total mercury concentration 
Tyto alba and Strix aluco different tissues. The sample tissues were collected 
from 22 individuals from different portuguese territory locations (Guarda, 
Aveiro, Coimbra, Leiria e Viseu). The analyzed tissues were brain, skin, 
muscle, heart, lung, gastrointestinal tract, liver, kidney, claw and feathers. 
The mercury levels at T. alba’s in different tissues ranged from 0.01 to 4.5 
mg/kg in dry weight, and presented the following order of concentrations: skin < 
brain < gastrointestinal tract < muscle < lung < heart < kidney < liver < feathers 
< nail. In S. aluco, the total mercury concentration values were slightly lower, 
ranging from 0.02 to 2.1 mg/kg in dry weight, presenting a sequence that is 
similar to the other specie, meaning that their physiological mechanisms of 
distribution the element are similar. 
There was a correlation between feathers, claws and internal tissues 
concentrations in T. alba, but the same did not happen in S. aluco. Liver and 
kidney also presented correlations in the two owls’ species (rT. Alba= 0,889 and 
rS.aluco= 0,943). The same occurred in both species with muscle and heart (rT. 
Alba= 0,971 and rS.aluco= 0,964), and with lungs and gastrointestinal tract (rT. Alba= 
0,875 and rS. aluco= 0,857). 
It was observed that the age group, size and location, didn’t seem determinant 
factors in the accumulation of mercury in both species of this study.  
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1. Introdução 
 
1.1. Contaminantes inorgânicos 
 
A emissão e deposição antropogénica de contaminantes inorgânicos ocorre 
desde a era industrial 1. Com o aumento da procura e consequente produção 
desses contaminantes químicos nos países desenvolvidos e em desenvolvimento, 
surgiram preocupações acerca da acumulação destes contaminantes nos 
ecossistemas e sobre os seus potenciais impactos na saúde humana 2,3. 
A contaminação por químicos inorgânicos pode ocorrer como consequência 
da ação antropogénica (resíduos industriais, resíduos domésticos, e resíduos 
agrícolas), mas também como consequência da libertação de substâncias 
naturalmente existentes nos ecossistemas 4. 
A maioria dos químicos inorgânicos existentes como contaminantes são 
metais vestigiais, aniões inorgânicos e materiais radioativos 4. 
Nas águas superficiais, a presença de contaminantes inorgânicos é uma das 
questões ambientais de maior importância 5. No solo, ocorre absorção e 
acumulação dos contaminantes pelas partículas, tornando-se estes um dos 
maiores repositores de químicos inorgânicos dos ecossistemas terrestres 1. 
 
1.1.1. Principais elementos potencialmente tóxicos 
 
Há milhares de anos que os metais são utilizados nas mais variadas áreas. 
Consequentemente, a exposição a elementos potencialmente tóxicos é elevada em 
algumas partes do mundo, principalmente nos países menos desenvolvidos onde 
não há legislação restritiva 6. 
Estes podem ser emitidos por diversas fontes, tais como durante a 
combustão, extração e transformação, de minérios e através de escoamento e 
fugas industriais e agrícolas 6,7.  
Em termos de toxicidade, todos os metais são tóxicos em concentrações 
mais elevadas 7. A toxicidade anual total de todos os metais mobilizados no 
ambiente excede a de todos os resíduos orgânicos gerados a cada ano 8. Parte do 
 
  
 
 
2 
problema deve-se ao facto de os elementos potencialmente tóxicos não poderem 
ser degradados, necessitando de mobilização ou remoção física 7,9.  
A deposição de metais, a longo prazo, leva à sua acumulação, transporte e 
toxicidade biológica, consequência da sua mobilidade e biodisponibilidade 1. 
Nos humanos a exposição ocorre das mais diversas formas, que variam 
desde o fumo do tabaco, à alimentação, consumo de água contaminada e ainda 
devido a efeitos ocupacionais (operadores em minas e em determinadas 
industrias). Os impactos na saúde incluem problemas nos rins, fragilização óssea, 
danos neurológicos, doenças de pele e outros 6. 
Consequentemente, os metais apresentados na lista abaixo, estão entre os 
metais prioritários e de maior impacto na saúde pública 6,10. Isto acontece devido 
ao seu elevado grau de toxicidade, bastando baixos níveis de exposição para afetar 
múltiplos órgãos 3,6. 
 
• Arsénio (As): industrialmente, é utilizado em lasers, semicondutores, 
no processamento de vidro, pigmentos, têxteis, conservantes da 
madeira, pesticidas e fármacos 4. A fusão e a produção de energia a 
partir de combustíveis fósseis, são dois dos principais processos 
industriais que levam à contaminação do ar, água e solo por arsénio 
6. 
• Cádmio (Cd): ocorre naturalmente em produtos de mineração. 
Presentemente é usado em baterias recarregáveis de níquel-cádmio. 
As emissões de Cd estão associadas principalmente à metalurgia de 
metais não-ferrosos e à combustão de combustíveis fósseis. Para 
além disso, também está presente nos adubos fosfatados. 
Normalmente, os produtos que contêm Cd não são reciclados, mas 
sim despejados junto com resíduos domésticos 6. 
• Chumbo (Pb): embora a quantidade de Pb presente na gasolina tenha 
diminuído nas últimas décadas, outras aplicações permanecem, por 
exemplo, em tintas à base de chumbo. As emissões de chumbo estão 
também muito ligadas à construção de estradas. A poluição por Pb 
inorgânico também ocorre em minas e locais de fusão 6. 
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• Mercúrio (Hg): provém do seu ciclo natural e de atividades 
antropogénicas 11. Nas ultimas décadas era utilizado em termómetros, 
barómetros e instrumentos para medir a pressão arterial, o que 
atualmente é proibido 6. Foi também utilizado na produção de 
biocidas, baterias e, mais recentemente, na extração de ouro (Au) 12. 
Presentemente, a distribuição de Hg associa-se sobretudo com o 
nível de consumo de carvão 6. Os óxidos, cloretos e sulfetos que 
origina, têm sido também utilizados como catalisadores na produção 
de polímeros sintéticos. O fabrico de aparelhos elétricos e produção 
de cloro e soda cáustica são também importantes aplicações do Hg 5. 
 
1.2. Mercúrio como contaminante 
 
O Hg é utilizado pelo Homem desde o tempo dos antigos gregos. As ações 
antrópicas com libertação de Hg para os ecossistemas duplicaram nos últimos dois 
séculos, e, atualmente, os países que lideram na produção de Hg refinado são a 
União Soviética, Espanha, Estados Unidos da América, China e Argélia 5,12,14. 
As emissões antropogénicas ocorrem durante a mineração, combustão de 
combustíveis fósseis (como por exemplo no funcionamento de indústrias 
termoelétricas a carvão) e incineração de resíduos sólidos 15–17. A disponibilidade 
de Hg, por deposição atmosférica, tem vindo a aumentar 17. 
A precipitação do Hg presente na atmosfera em lagos, mares e oceanos e a 
falta de controlo das industrias de mineração, fundição e outras, também 
contribuem para a contaminação dos ecossistemas marinhos 18. Como o Hg está 
presente em minérios e outras matérias primas, é muitas vezes descarregado 
juntamente com outros resíduos produzidos. O Hg acumula-se nos organismos 
aquáticos e é capaz de persistir por décadas, ou até séculos, registando-se uma 
bioconcentração deste metal nos organismos expostos 5,19. 
Para além disso, o Hg pode também estar naturalmente presente no 
ambiente em depósitos geológicos ricos em carvão e metais de rochas 
sedimentares, ígneas e metamórficas 5,20. A emissão natural de Hg resulta da 
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erosão e vulcanismo, e, a sua mobilização, ocorre por inundações e transporte 
atmosférico 12. 
Ainda assim, a deposição do Hg deriva maioritariamente da atividade 
antrópica: 60% é reemitido pelos reservatórios existentes na superfície 
(principalmente de áreas oceânicas e terrestres), 27% são emissões 
antropogénicas primárias (como o caso da combustão de combustíveis fósseis), e 
os restantes 13%, provêm de fontes naturais 19. 
O Hg é uma potente neurotoxina, apresentando riscos significativos para a 
saúde humana e de outros organismos vivos, sendo capaz de afetar o cérebro e 
outros órgãos vitais 21. Consta assim na lista de substâncias prioritárias para as 
quais foram estabelecidas normas de qualidade ambiental em 2008 (Directiva 
2008/105/CE) 22. 
Quando sujeito a determinadas condições o Hg, sofre reações químicas 
complexas, formando derivados orgânicos altamente tóxicos. A complexação com 
ligandos orgânicos pode dominar relativamente a complexação com inorgânicos, 
dependendo das condições ambientais 5. 
Para além disso pode existir nas formas orgânicas e inorgânicas 12. Em 
comparação com o Hg orgânico, o inorgânico é considerado menos tóxico, mas 
acaba por ser um composto igualmente perigoso porque pode sofrer metilação pela 
ação de bactérias anaeróbias ou fungos e originar Hg orgânico ou metilmercúrio 
(MeHg) 5,23,24. A metilação do Hg ocorre em zonas húmidas como lagos, rios e água 
do mar e pode ser influenciada por vários fatores, estando entre os mais 
importantes a temperatura, o teor de sulfuretos nos sedimentos e os níveis de 
oxigénio dissolvido 5,25. 
O Hg é mais prejudicial para os organismos na forma de MeHg por ser 
absorvido numa taxa muito mais rápida que o Hg inorgânico. Nos organismos vivos, 
as concentrações podem ser elevadas, mesmo em áreas onde os impactos 
antropogénicos são mínimos 5,26,27. Para além disso, um estudo de Borg (1970) 
comprova que o MeHg se acumula ao longo da cadeia alimentar, sem perder as 
suas características toxicológicas 28. 
A maioria do Hg está sob a forma de MeHg nos alimentos ingeridos, pelo 
que é facilmente assimilado pelos organismos vivos, enquanto que a maior parte 
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do Hg inorgânico é mais rapidamente excretado pelas fezes 18. Como os peixes 
estão, geralmente, bastante expostos à contaminação por MeHg, este acaba por 
causar mais problemas aos consumidores de peixe do que outros contaminantes 5. 
O MeHg é nocivo para os seres vivos principalmente devido aos efeitos 
neurológicos, imunológicos e comprometimento reprodutivo 12,25,29. Casos de 
intoxicação crónica por MeHg levaram à classificação do Hg como grave perigo 
ambiental 12. 
 
1.3. Aves como biomonitores de contaminação ambiental 
 
O facto de os contaminantes poderem ter impactos ambientais a longo prazo, 
é uma questão relevante, levando à necessidade de constantes estudos de 
monitorização ambiental. Os estudos de monitorização utilizando animais 
selvagens, podem fornecer informação útil e servir como alerta antecipado, 
permitindo a deteção precoce dos possíveis impactos. Para além disso, permitem 
a avaliação do sucesso das medidas de mitigação aplicadas 30,31. 
Os primeiros programas de monitorização na Europa começaram nos finais 
da década de 50 31. Uma pesquisa realizada na Suécia sobre a intoxicação por 
chumbo da águia-rabalva demonstrou que, se a monitorização da reprodução da 
águia fosse realizada antecipadamente, os efeitos dos contaminantes 
diclorodifenildicloroetileno (DDE) e bifenilos policlorados (PCBs), poderiam ter sido 
identificados atempadamente e os seus impactos poderiam ser minimizados 32. 
O valor das aves selvagens como biomonitores de poluição ambiental é 
bastante reconhecido 31,33–35. Para além de serem animais valiosos para o ser 
humano, as aves são organismos relativamente fáceis de observar, pelo que 
constituem um dos grupos de organismos mais bem estudados 36. São também dos 
taxa mais sensíveis aos contaminantes em ambientes terrestres, devido à sua 
resposta a alterações ambientais em termos de fisiologia, reprodução (espessura 
da casca do ovo, sucesso reprodutivo) ou demografia 37. 
Os melhores exemplos que demonstram o valor das aves como biomonitores 
resultam da sua utilização como indicadores qualitativos e quantitativos da 
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acumulação de pesticidas e metais pesados, com base em matrizes logisticamente 
mais convenientes e não destrutivas 36. 
Em espécies de aves de maior tamanho corporal, as taxas de renovação são 
mais lentas, pelo que há maior sobreposição entre gerações e uma estrutura etária 
mais estável. Significa que as alterações populacionais vão ocorrer lentamente, 
transparecendo as mudanças ambientais de forma ainda mais eficaz 36. 
 
1.3.1. Importância das aves predadoras topo 
 
A acumulação de Hg ao longo da teia alimentar dá-se rapidamente, 
aumentando os riscos para as aves que se encontram no topo da teia alimentar 
28,38. Os perigos tornam-se ainda mais acentuados graças aos mecanismos de 
seleção natural, havendo, geralmente, a predação frequente de animais fracos, 
doentes ou intoxicados 28. Consequentemente, as maiores concentrações de 
contaminantes têm sido encontradas neste grupo de aves 36. 
As aves predadoras de topo, estando posicionadas no topo das cadeias 
alimentares, sofrem o impacto por bioacumulação (contato direto com o 
contaminante) e bioamplificação (ex: por via de alimentação em crescimento da teia 
trófica) 39. 
Existem muitos fatores que as tornam preferenciais neste tipo de estudos: 
posição superior na cadeia alimentar, tempo de vida relativamente longo o que 
permite que ocorra acumulação de contaminantes, exposição ao contaminante num 
longo período de tempo e espaço, facilidade de captura sem destruição das 
amostras, e, finalmente, facilidade com que as populações podem ser quantificadas 
e monitorizadas 31. 
Para além disso, respondem sensivelmente à exposição a produtos 
químicos persistentes, bioacumuláveis e tóxicos 31,36. Alterações nas populações 
destas aves passaram a ser reconhecidos como sinais de alerta e, 
consequentemente, associados ao uso de químicos nocivos 36. Deste modo, são 
classificadas como organismos sentinela, auxiliando na monitorização dos 
contaminantes no ambiente 31. Geralmente a monitorização é efetuada com base 
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em matrizes consideradas não-destrutivas, como os ovos, as penas ou o sangue 
36. 
 
1.3.2. Estudos de monitorização de contaminação com 
mercúrio 
 
Na Suécia, na década de 60, foram realizados os primeiros estudos de 
monitorização de contaminação de Hg com aves predadoras topo 38. Em estudos 
realizados posteriormente, verificou-se que as aves predadoras de topo 
apresentavam elevadas concentrações de Hg, o que se justifica pela acentuada 
bioacumulação e biomagnificação deste contaminante ao longo das redes 
alimentares 16,40,41. 
Um bom exemplo de bioacumulação e biomagnificação está presente num 
estudo de Lourenço (2011), em que se concluiu que a concentração de Hg 
aumentou quando a percentagem de mesopredadores na dieta aumentou e a 
percentagem de consumidores primários diminuiu 16. 
A concentração e distribuição de Hg nas aves pode ainda ser influenciada 
por vários outros fatores, tanto fisiológicos, como biológicos (dieta, crescimento ou 
idade, reprodução, muda e migração) 42. 
Um estudo de Honda (1986) realizado em garças-brancas na Coreia, 
determinou que as concentrações de Hg eram maiores nas aves mais velhas, 
sugerindo que a idade e o tempo de exposição são fatores relevantes na 
contaminação 42. Também um estudo de Houserova (2005) em aves aquáticas 
verificou que o teor de Hg no fígado dos juvenis era inferior ao do fígado das 
populações adultas, realçando novamente a idade, como um fator importante na 
acumulação de Hg 43. 
Num estudo realizado em Portugal, analisaram-se as concentrações de 
vários metais em amostras de sangue e tecidos de águia-de-asa-redonda 13. O Hg 
foi considerado como o elemento presente em maiores concentrações, 
demonstrando a sua necessidade de monitorização. 
Atualmente, pensa-se que grande parte da exposição das aves ao Hg é via 
alimentar, uma vez que este se acumula preferencialmente nos tecidos de peixes 
e em outras das suas presas 12,43–45. Ruelas-inzunza (2009) comprovou que as 
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concentrações totais de Hg nos tecidos musculares de aves piscívoras, são mais 
elevadas do que os valores em espécies não piscívoras, devido ao consumo 
elevado de peixe contaminado 41. Para além disso, um estudo de Thompson (1991) 
acrescenta que fatores como a variação e a especialização da dieta, poderão ser 
mais importantes do que a idade, como determinantes das concentrações de Hg 46. 
 
1.3.2.1.  Acumulação do mercúrio em diferentes tecidos 
 
Nos estudos com aves, as matrizes biológicas mais analisadas são as 
penas, ovos e tecidos internos 28,38,42,46–49. A escolha da matriz depende dos 
objetivos do trabalho, uma vez que diferentes tecidos podem ter taxas de 
acumulação e eliminação muito variadas, e assim, fornecer informações diferentes 
31. 
Amostras não-invasivas e não-destrutivas, estão entre os tipos de amostras 
coletadas mais frequentemente 31. Na grande maioria dos esquemas de 
monitorização, são preferencialmente utilizadas as penas das aves, por ser um 
método de amostragem não invasivo 40,48 . 
Vários estudos, abrangendo diferentes espécies, demonstraram uma 
correlação positiva entre as concentrações totais de Hg das penas e de tecidos 
internos 50–52. No entanto, a interpretação das concentrações de Hg em penas, para 
fins de biomonitorização, não é direta. Para além disso, não existe um consenso 
acerca dos fatores que podem influenciar a deposição do Hg nas penas 48. 
O estudo da acumulação de Hg nos tecidos internos, pode fornecer 
explicações importantes relativamente aos mecanismos fisiológicos de distribuição 
de contaminantes, e ainda, permitir verificar a distribuição corporal dos 
contaminantes, em caso de exposição. Ainda assim, deve ter-se em conta o estágio 
de crescimento dos órgãos e tecidos, para a compreensão dos processos de 
bioacumulação e para estabelecer os critérios toxicológicos para os metais em 
estudo 42. 
São muitos os estudos que relatam os efeitos nas aves, consequência da 
exposição ao Hg. Por exemplo, alguns estudos verificaram que a intoxicação por 
Hg nas aves pode diminuir o sucesso reprodutivo e provocar alterações 
 
  
 
 
9 
comportamentais 12,28,43. Para além disso, graves disfunções imunológicas e maior 
suscetibilidade a doenças infeciosas podem também ocorrer, como consequência 
da toxicidade crónica do Hg, havendo comprometimento da capacidade de 
produção de anticorpos 53. 
Sintomas clínicos como ataxia, letargia, redução do apetite, perda de peso 
corporal e atrofia muscular foram também documentados, tal como algumas 
alterações histológicas, como a desmielinização e degeneração de células 
nervosas do cerebelo e medula espinhal, e desmielinização dos nervos periféricos 
28. 
 
1.4.  Corujas como biomonitores de contaminação ambiental 
 
De entre as aves predadoras, as aves de rapina, necrópticas e as corujas 
são consideradas especialmente adequadas para processos de biomonitorização. 
As espécies mais comumente utilizadas na monitorização são o peneireiro-vulgar 
(Falco tinnunculus), a águia-d'asa-redonda (Buteo buteo), a águia-real (Aquila 
chrysaetos), a águia-rabalva (Haliaeetus albicilla), o falcão-peregrino (Falco 
peregrinus), a coruja-das-torres (Tyto alba) e a coruja-do-mato (Strix aluco) 31. 
Estas apresentam respostas visíveis à poluição, que vão desde a acumulação de 
resíduos, até ao declínio da população, tendo assim um grande valor como 
espécies de biomonitorização de fauna silvestre, em sistemas terrestres 31,39. 
As corujas são consumidores de nível trófico superior e possuem uma 
grande variedade de presas. Estão amplamente distribuídas, mas são territoriais e, 
geralmente, não possuem comportamento migratório. Têm altas taxas de 
reprodução e a sua biologia é bem conhecida atualmente. Para além disso, são 
sensíveis a uma ampla gama de contaminantes como pesticidas, bifenilos 
policlorados, metais vestigiais e flúor, sendo aves bastante adequadas em 
esquemas de biomonitorização 31,39. 
Geralmente, as amostras são fáceis de colher e manipular - os ninhos são 
boas fontes no contexto da monitorização ambiental, devido às amostras biológicas 
que podem ser colhidas nos mesmos (penas e ovos) 39,54. Também podem 
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facilmente ser colhidas amostras em carcaças, visto a serem frequentemente 
vitimas de atropelamento 54–56. 
 
1.4.1. Tyto alba ou coruja-das-torres 
 
A coruja-das-torres, Tyto alba (Figura 1), pertence à ordem Strigiforme e à 
família Tytonidae. É uma ave de cor clara, com o disco facial branco em forma de 
coração e tons acastanhados na cabeça e parte superior. Tem olhos de grandes 
dimensões, que lhe proporcionam uma boa visão, mesmo quando na presença de 
luz é limitada. Para além disso, também possui uma excelente audição. O seu voo 
é silencioso, o que lhe traz vantagens na caça noturna 57,58. 
Geralmente a progenitora põe 5 a 7 ovos. Durante 33 dias, após a eclosão 
dos ovos, ambos os progenitores alimentam as suas crias, que deixam o ninho com 
9 a 12 semanas de idade 57. 
T. alba é encontrada em áreas quentes, nos Estados Unidos e na maior parte 
da Europa 57. Em Portugal ocorre por todo o país, sendo aparentemente mais 
comum no centro e sul 59. É um predador noturno comum, largamente distribuído, 
uma vez que tem uma enorme facilidade em habitar em diversos tipos de território 
58,60. 
Geralmente ocupa áreas abertas, incluindo fazendas, pastagens e bosques. 
É considerada uma coruja cosmopolita porque habita frequentemente nas cidades, 
bem próxima dos seres humanos 60–62. Os seus ninhos normalmente encontram-se 
em celeiros, árvores ocas, edifícios antigos e torres 57. 
 
Figura 1 - Tyto alba (Norman West, 2015) 
 
 
  
 
 
11 
A proximidade da coruja-das-torres com o ser humano pode apresentar 
diversas vantagens. Por exemplo, esta espécie é predadora de alguns 
micromamíferos potencialmente prejudiciais à agricultura e à saúde humana. Assim 
sendo, a diminuição da abundância dessas espécies nefastas é desejável, pelo que 
é uma boa estratégia criar mais locais para que as corujas possam fazer o seu 
ninho próximo de zonas agrícolas 54,60. 
O sucesso ecológico de T. alba deve-se também à flexibilidade da sua dieta 
63–65. Apesar de ser uma ave especializada na captura de micromamíferos, tais 
como os musaranhos e roedores, é a abundância destes que vai influenciar a 
composição geral da sua dieta. Assim, a especialização da coruja vai diminuindo 
com a diminuição da diversidade e abundância das suas principais presas. Em caso 
de escassez de pequenos mamíferos, a predação é então direcionada a presas 
alternativas. Essas presas serão de menores dimensões e menor valor energético, 
e, portanto, menos adequadas à manutenção do predador, como é o caso das aves, 
insetos, anfíbios e répteis 58,60,66. Devido ao impacto antropogénico que tem 
ocorrido nos seus habitats, T. alba é considerada, de certo modo, uma espécie 
oportunista e generalista, possuindo a capacidade de adaptar a sua dieta a 
condições adversas 60,64,65. 
As características mais determinantes da ecologia trófica da coruja-das-
torres em diferentes habitats são: a distribuição de tamanhos dos mamíferos presa 
disponíveis numa dada área, a sua abundância relativa e disponibilidade. Para além 
disso, a possível associação de espécies sintrópicas à coruja também é relevante 
58,67. A latitude geográfica da área ocupada pela espécie predadora também é um 
dos fatores determinantes 66. 
Alterações no habitat e nos fatores ambientais (como a temperatura, 
humidade e luz), são exemplos de condições que afetam frequentemente a 
distribuição e abundância das presas da coruja-das-torres. Isto acontece porque as 
presas desta coruja são consumidores primários que se alimentam de produtores 
(plantas), e, esses produtores, são muito condicionados pelos fatores ambientais 
abióticos, pelo que a sua composição e produtividade vai variar com a área 
geográfica em questão 66. 
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Comparado com o clima, o tipo de vegetação não parece ter grande 
influencia relativamente à quantidade de mamíferos predados 60. Em climas 
mediterrânicos, há uma maior diversidade trófica, pelo que estas corujas se 
alimentam de outras presas que não os micromamíferos, isto em comparação com 
as corujas das zonas de maiores latitudes. Esta generalização da dieta acontece 
como resposta à menor diversidade e abundância das suas principais presas 
nesses mesmos locais  66. 
 
1.4.2. Strix aluco ou coruja-do-mato 
 
Strix aluco ou coruja-do-mato, pertence à ordem Strigiforme, da família 
Strigidae. Apresenta um disco facial bastante delineado e olhos negros 68. A sua 
plumagem é matizada e a cor varia do castanho avermelhado ao castanho 
acinzentado. As cores estão relacionadas com a área geográfica e o clima a que a 
coruja está sujeita 69,70. 
S. aluco (Figura 2) faz o seu ninho em florestas, árvores isoladas, sebes, 
parques e jardins. Muitas vezes utilizam antigos ninhos de outros pássaros ou de 
esquilos, edifícios antigos ou buracos em rochas. Na ausência de locais de 
nidificação adequados, reproduzem-se na base das árvores 71. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2 - Strix aluco (Phil Winter, 2013) 
 
  
 
 
13 
S. aluco não caça durante o voo: espera num poleiro, onde deteta a presa e 
cai sobre a mesma. Como dependem da audição para encontrar as presas, os 
barulhos mais altos das cidades, podem interferir com a caça 72,73. 
A coruja-do-mato pode adaptar-se a fontes alimentares alternativas, pelo 
que é considerada uma ave de rapina noturna generalista 73,74. Mantem os seus 
territórios restritos e bem definidos, caçando sempre dentro dos seus limites 75. 
S. aluco distribui-se desde a Europa até ao Norte de África, Irão e Sibéria 
ocidental 74. Em Portugal, a espécie distribui-se de norte a sul do país, mas a sua 
abundância varia fortemente de zona para zona, sendo mais frequente no sul. A 
sua escassa abundância no litoral Centro e Norte, deve-se à elevada fragmentação 
dos habitats. 76 
Demonstra uma notável flexibilidade às mudanças antropogénicas das 
paisagens europeias, tendo facilidade em colonizar habitats urbanos 77. Para além 
disso, é capaz de habitar em terrenos agrícolas e com poucas árvores 78. 
O sucesso reprodutivo das corujas-do-mato varia com muitos fatores, como 
por exemplo a abundância de roedores a cada primavera 79. Assim sendo, esta 
espécie de coruja, apesar de altamente sedentária, é forçada a adotar outras táticas 
para superar os períodos com baixa abundância das suas principais presas 80. 
Relativamente às estratégias de reprodução, também estas são adaptadas 
em caso de escassez de alimento. Algumas corujas não tentam a reprodução, 
enquanto outras podem até pôr ovos, mas abandonam-nos ou permitem o seu 
arrefecimento. Muitas vezes podem ser capazes de chocar as crias com sucesso, 
mas perdem algumas delas devido à incapacidade de as alimentar 79. 
Para além da abundância de roedores, o seu sucesso reprodutivo também 
depende do padrão de cobertura do território que habita. Territórios pequenos 
tendem a limitar o sucesso reprodutivo da espécie, já as áreas abertas sem 
vegetação, apesar de tornarem a caça num processo muito mais fácil para as 
corujas, normalmente possuem uma baixa densidade de roedores. Ainda assim, os 
terrenos com densa vegetação também não são vantajosos para a caça, apesar de 
lá os roedores serem mais abundantes. Geralmente, os territórios mais favoráveis 
à caça são os de maiores dimensões, que possuem, ao mesmo tempo, uma mistura 
dos vários tipos de cobertura vegetal, proporcionando unidades fragmentadas de 
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cobertura, a partir do qual, os roedores podem reproduzir-se, fugir e abrigar-se 81. 
Neste tipo de território, as corujas-do-mato têm a possibilidade de utilizar as zonas 
com mais cobertura vegetal para se reproduzirem e cuidar das suas crias e 
facilmente deslocar-se até às zonas abertas para caçar as suas presas 80. 
Como foi referido anteriormente, as presas mais importantes da coruja-do-
mato são os pequenos mamíferos, especialmente roedores. A lista de espécies 
predadas também incluiu aves, insetos, anfíbios e répteis 73,74,77,82. 
A sua dieta consiste em 3-5% de pássaros, 5-8% de musaranhos, 42-69% 
camundongos e ratos, e, finalmente, 22-49% de coelhos, ratazanas e toupeiras, 
num habitat natural de floresta 75. Os pequenos mamíferos mais frequentemente 
predados são o rato silvestre, Microtus arvalis, o rato de colheita, Micromys 
minutus, o rato do campo e o rato do campo de pescoço amarelo, Apodemus 
sylvaticus e Apodemus flavicollis, respetivamente, e o pequeno roedor, 
Clethrionomys glareolus 74,81,82. A composição da dieta da S. aluco sofre notáveis 
mudanças entre estações e habitats, causadas pela alteração dos recursos 
disponíveis às suas presas principais e secundárias 73,80,83. 
Nas florestas abertas e fragmentadas, as corujas-do-mato alimentam-se em 
maior proporção de Microtus spp. no inverno e início da primavera. Já os 
musaranhos Sorex araneus, as rãs Rana temporaria e as aves são as presas mais 
comuns no final da primavera e verão 73,80,83. 
Usualmente, nos anos de escassez de roedores, a fonte de alimento 
alternativa são as aves. Esta flexibilidade da S. aluco, permite-lhe penetrar em 
áreas com poucos roedores, como por exemplo as cidades 73. Deste modo, a sua 
dieta também varia conforme a distância a que se encontra das áreas urbanas 84. 
Nas áreas suburbanas, a dieta é igualmente composta por pequenos mamíferos 
73,77. Já nas zonas urbanas, os mamíferos são apenas uma pequena porção do 
alimento, enquanto que as aves são a sua principal fonte de alimento, 
particularmente o pardal Passer domesticus e outras espécies sinantrópicas (a rola 
turca e a andorinha-dos-beirais) 70,73,77. 
Tanto no meio urbano como no meio suburbano, o aumento do consumo de 
aves na dieta da coruja-das-torres ocorre em maio e junho 73,85. Também nos 
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terrenos urbanos e suburbanos, a contribuição proporcional dos mamíferos é menor 
na primavera e verão e maior no outono e inverno 70,84 
 
1.5. Objetivos 
 
A presente tese resulta da combinação da ecologia com a química ambiental. 
Tendo em conta a falta de informação acerca da acumulação e distribuição de Hg 
nos tecidos de aves, o principal objetivo deste trabalho consistiu na separação e 
colheita de amostras de múltiplos tecidos de duas espécies de aves predadoras, 
Strix aluco e Tyto alba e na determinação da concentração de Hg total nessas 
amostras, para avaliar a distribuição deste elemento em vários tecidos de ambas 
as espécies. 
Pretendeu-se também avaliar se alguns fatores como a faixa etária, o 
tamanho e a localização influenciavam a acumulação deste contaminante nos 
tecidos das duas espécies.  
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2. Metodologia experimental 
 
2.1.  Preparação das amostras 
 
As amostras foram colhidas pelo Centro de Ecologia, Recuperação e 
Vigilância de Animais Selvagens (CERVAS) e provêm de corujas Strix aluco e Tyto 
alba encontradas mortas, ou posteriormente abatidas, devido a apresentarem 
ferimentos ou doenças irremediáveis. 
Foram cedidas 22 aves (15 da espécie Tyto alba e 7 da espécie Strix aluco) 
de várias áreas de Portugal (Guarda, Aveiro, Coimbra, Leiria e Viseu). Os 
indivíduos eram adultos e sub-adultos, de género desconhecido. 
Assim sendo, o foco esteve na distribuição do Hg nos diferentes tecidos, bem 
como na avaliação dos níveis de contaminação nas diferentes faixas etárias, 
tamanho e localização das populações de corujas em questão. 
Pretendeu-se analisar a maior quantidade possível de tecidos, pelo que 
foram recolhidas amostras de 10 tecidos diferentes: o cérebro, pele, músculo, 
coração, pulmão, trato gastrointestinal, fígado, rim, penas e unhas. Como as penas 
corporais são melhores indicadores de exposição ao Hg do que as penas de voo, 
selecionaram-se para análise as penas mais pequenas, localizadas na zona do 
peito das corujas 86. As penas recolhidas para análise foram as de menores 
dimensões.  
Posteriormente, as amostras foram separadas e colocadas em sacos 
individuais de plástico, para depois serem congeladas (exceto as penas e unhas). 
Um liofilizador Unicryo MC-4L 60°C (Uniequip, Alemanha) foi utilizado para 
realizar a secagem a frio e a pressão elevada das amostras de tecidos, que foram 
posteriormente trituradas com um moinho elétrico, até ficarem sob a forma de pó. 
Como são tecidos difíceis de triturar, as unhas, pele e penas foram cortadas 
manualmente em pequenos pedaços. 
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2.2.  Quantificação de mercúrio nos tecidos das aves 
 
A concentração total de Hg foi determinada, em todas as amostras, por 
combustão térmica da amostra, seguida de espectroscopia de absorção atómica, 
utilizando um espectrofotómetro AMA 254 (Altec, República Checa), com o software 
WinAMA. 
 As amostras sólidas foram pesadas diretamente em barcas de níquel e 
inseridas no equipamento. Os valores pesados variavam entre 3 a 60 mg, de modo 
a trabalhar dentro das zonas abrangidas pelas retas de calibração (1ª reta de 
calibração dos 0,5 aos 30 ng de Hg e a 2ª reta de calibração, para amostras mais 
contaminadas, dos 100 aos 500 ng de Hg). 
 No equipamento as amostras são sujeitas a um processo de secagem a 
120ºC, seguido por decomposição térmica a 750ºC, sob fluxo de oxigénio. Os 
produtos de decomposição são depois transportados por um fluxo de oxigénio e 
retidos num amalgamador de ouro. O Hg é posteriormente libertado, ao ser sujeito 
a um breve aquecimento a 950ºC e, finalmente, transportado para uma cuvete 
aquecida a 120ºC. A quantificação é efetuada num detetor de radiação UV a 253,6 
nm por espetrometria de absorção atómica 87. 
A exatidão do método foi monitorizada pela análise de um material de 
referência certificado de uma matriz semelhante às amostras analisadas: 
hepatopâncreas de lagosta TORT-2 (Hepatopâncreas de lagosta) adquirido ao 
NRCC-IAEA, Canadá, cuja concentração de Hg certificada é de 0,27±0,06 mg/kg. 
Os valores medidos diariamente para este material estiveram sempre dentro de um 
intervalo inferior a 10% relativamente ao valor de referência. 
 
2.3. Análise estatística aos dados 
 
Pelo teste de Shapiro Wilk, verificou-se que, tanto as amostras de T. alba 
como S. aluco, apresentam distribuições não normais e, para além disso, segundo 
o teste de homogeneidade de variâncias, as amostras não são homogéneas. Deste 
modo, os tecidos em estudo falharam dois dos pressupostos dos testes 
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paramétricos: distribuição normal e homogeneidade. Assim sendo, escolheram-se 
os testes não paramétricos para a análise estatística do presente trabalho. 
Primeiro efetuou-se a comparação entre diferentes tecidos dentro de cada 
espécie, pelo teste de Wilcoxon para amostras emparelhadas. 
De seguida, realizou-se a comparação de concentrações de Hg médias entre 
as diferentes espécies, pelo teste não paramétrico de Mann–Whitney U para 
amostras independentes. 
Foram também calculadas as correlações de Spearman para cada espécie, 
dos valores de concentrações médias de Hg entre os diferentes tecidos e tamanho 
da asa. 
Para verificar a influência de fatores como a faixa etária e a localização na 
acumulação de Hg nos tecidos, realizou-se o teste não paramétrico de Kruskal-
Wallis para três ou mais amostras. 
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3. Resultados e discussão 
 
A concentração total de Hg foi determinada nos 10 tecidos: trato 
gastrointestinal, músculo, fígado, rim, pulmão, coração, pele, cérebro, unha e penas 
(anexos I.1 e I.2). 
Informações adicionadas acerca dos indivíduos, como a localização, faixa 
etária e tamanho da asa, são apresentadas nas tabelas 1 e 2. 
 
Tabela 1:  Informações sobre os indivíduos cedidos da espécie de Tyto alba. 
 
Número Idade Distrito Tamanho da asa (mm) 
M100/16/A Adulto Guarda 280 
M188/16/A Adulto Aveiro 290 
M189/16/A Adulto Coimbra 296 
M358/17/A Sub-adulto Coimbra 293 
M361/17/A Adulto Leiria 266 
M490/16/A Indefinido Leiria 287 
M541/16/A Adulto Coimbra 283 
M579/16/A Adulto Coimbra 294 
V122/16/A Adulto Coimbra 319 
V140/16/A Sub-adulto Guarda 298 
V299/16/A Adulto Coimbra 282 
V347/16/A Sub-adulto Viseu 263 
V372/16/A Sub-adulto Coimbra 278 
V577/16/A Adulto Guarda 291 
V580/16/A Adulto Aveiro 296 
 
Tabela 2: Informações sobre os indivíduos cedidos da espécie de Strix aluco. 
 
Número Idade Distrito Tamanho da asa (mm) 
M510/16/A Adulto Viseu 278 
V083/16/A Sub-adulto Coimbra 270 
V093/16/A Adulto Coimbra 257 
V155/16/A Adulto Viseu 282 
V156/16/A Adulto Guarda 253 
V222/17/A Adulto Guarda 280 
V456/16/A Adulto Guarda 267 
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3.1. Distribuição de mercúrio nos tecidos de Tyto alba e Strix aluco 
 
Os valores de concentração total de Hg nos tecidos variaram entre 0,02 a 
2,1 mg/kg de peso seco, na S. aluco, e 0,01 a 4,5 mg/kg de peso seco. 
Verificou-se uma correlação fortemente positiva entre penas e unhas e os 
tecidos internos na T. alba (consultar tabela 3), o que é suportado pela literatura 
46,51,86. O mesmo não se verificou em S. aluco (consultar tabela 4), podendo 
justificar-se pelo número inferior de indivíduos que foi possível analisar ou, 
possivelmente, por os indivíduos analisados serem aves num avançado estado de 
decomposição.  
 
Tabela 3:  Correlação r de Spearman entre os tecidos de Tyto alba – Fígado (F), músculo 
(M), rim (R), trato gastrointestinal (T), cérebro (CE), coração (CO), pele (PE), pulmão (PU), 
pena (PEN) e unha (UNH). 
	
 F M R T CE CO PE PU PEN UNH 
F 1,000 0,886 0,889 0,864 0,825 0,939 0,861 0,807 0,554 0,600 
M  1,000 0,968 0,886 0,954 0,971 0,964 0,929 0,689 0,686 
R   1,000 0,936 0,925 0,950 0,986 0,954 0,643 0,632 
T    1,000 0,807 0,900 0,904 0,875 0,589 0,475 
CE     1,000 0,914 0,943 0,936 0,718 0,782 
CO      1,000 0,921 0,904 0,614 0,643 
PE       1,000 0,939 0,679 0,668 
PU        1,000 0,714 0,739 
PEN         1,000 0,836 
UNH          1,000 
 
\ 
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Tabela 4:  Correlação r de Spearman entre os tecidos de Strix aluco – Fígado (F), músculo 
(M), rim (R), trato gastrointestinal (T), cérebro (CE), coração (CO), pele (PE), pulmão (PU), 
pena (PEN) e unha (UNH). 
	
 F M R T CE CO PE PU PEN UNH 
F 1,000 0,786 0,943 0,857 0,714 0,893 0,821 1,000 0,357 -0,071 
M  1,000 0,829 0,929 0,786 0,964 0,893 0,786 0,429 0,071 
R   1,000 0,943 0,486 0,943 0,829 0,943 -0,086 0,086 
T    1,000 0,714 0,964 0,964 0,857 0,214 0,107 
CE     1,000 0,750 0,821 0,714 0,643 0,357 
CO      1,000 0,929 0,893 0,393 0,000 
PE       1,000 0,821 0,321 0,250 
PU        1,000 0,357 -0,071 
PEN         1,000 0,357 
UNH          1,000 
 
No geral, as maiores concentrações de Hg foram obtidas na unha, penas, 
fígado e rim, enquanto que concentrações mais baixas foram obtidas no músculo, 
trato gastrointestinal, cérebro e pele, nas duas espécies (Figuras 3 e 4). 
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Figura 3 - Concentração média de Hg (mg/kg) nos tecidos da espécie Tyto alba. As linhas 
a preto representam os valores de desvio padrão. As letras assinalam os tecidos com 
concentração estatisticamente semelhantes entre si (teste de Wilcoxon para amostras 
emparelhadas). 
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A unha e as penas apresentaram os valores mais elevados, com 
concentrações médias de 2,2±1,5 mg/kg e 1,4±1,2 mg/kg de peso seco, em T. alba 
e 1,5±0,66 mg/kg e 1,1±0,55 mg/kg de peso seco, em S. aluco, respetivamente.  
 As penas têm sido identificadas como importantes vias eliminatórias de Hg: 
à medida que crescem, o Hg acumulado diminui ao longo do tempo 88,89. O mesmo 
se prevê acontecer com a unha, pois como em ambos os casos são tecidos 
queratinizados. A concentração de Hg vai aumentar ao longo da sua formação e 
crescimento, funcionando, de certa forma, como agentes excretores dos 
contaminantes existentes no organismo, justificando assim os altos níveis obtidos 
nessas matrizes. 
É importante realçar algumas diferenças entre as unhas e as penas: a 
queratinização ocorre de forma diferente, e, para além disso, as formas de 
crescimento também são diferentes (por exemplo as garras apresentam um 
crescimento contínuo) 90. Deste modo, os resultados obtidos, representam 
diferentes níveis de Hg, ou seja, as unhas transparecem a quantidade de Hg 
corporal recente, enquanto que as penas refletem a quantidade de Hg em 
circulação no sangue, quando determinada pena se formou 91. Isto explica a 
diferença de valores entre os dois tecidos na mesma espécie, que por exemplo, no 
0
1
2
3
C
on
ce
nt
ra
çã
o 
de
 H
g 
(m
g/
kg
)
Figado Músculo Rim Trato	gastrointestinal Cérebro Coração Pele Pulmão Penas Unha
a
a
c c
a
b
b,d b
d
Figura 4 - Concentração média de Hg (mg/kg) nos tecidos da espécie Strix aluco. As 
linhas a preto representam os valores de desvio padrão. As letras assinalam os tecidos 
com concentração estatisticamente semelhantes entre si (teste de Wilcoxon para 
amostras emparelhadas). 
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caso específico de T. alba, apresentou diferenças significativas entre as 
concentrações médias dos mesmos (Teste Wilcoxon para amostras emparelhadas, 
p<0.05). 
Verificou-se uma correlação fortemente positiva entre penas e unhas e os 
tecidos internos na T. alba (consultar tabela 3), o que é suportado pela literatura 
46,51,86. O mesmo não se verificou em S. aluco, podendo justificar-se pelo número 
inferior de indivíduos que foi possível analisar ou, possivelmente, por os indivíduos 
analisados serem aves num avançado estado de decomposição (consultar tabela 
4).  
Elevadas concentrações de Hg total foram também observadas no fígado e 
no rim (1,4±0,75 mg/kg e 1,0±0,67 mg/kg de peso seco em T. alba e 0,79±0,57 
mg/kg e 0,91±0,60 mg/kg de peso seco em S. aluco, respetivamente). Estes órgãos 
apresentaram também correlações fortemente positivas entre si em ambas as 
espécies (rT. Alba= 0,889 e rS.aluco= 0,943). Muitos estudos na literatura suportam 
estes resultados, realçando o papel destes órgãos na destoxificação e eliminação 
do Hg 43,86,92. Isto deve-se ao importante papel do fígado na metabolização e 
excreção do Hg do organismo. Neste órgão pode também ocorrer a desmetilação 
de Hg para as suas formas inorgânicas 43. No rim ocorre a acumulação Hg 
principalmente na forma inorgânica, sendo posteriormente excretado pela urina 93. 
Curiosamente, T. alba e S. aluco apresentaram os valores de concentração 
mais baixos na pele, com valores de 0,42±0,35 mg/kg e 0,23±0,17 mg/kg de peso 
seco, respetivamente. Estes resultados contrariam o verificado num estudo de 
Honda (1986) com a garça-branca-grande, onde na pele se obtiveram 
concentrações mais elevadas, justificando-se pelo facto de tratar de um dos tecidos 
mais resistentes, tal como é o caso das penas e ossos 42. 
O cérebro apresentou baixos valores de concentração de Hg (0,39±0,26 e 
0,62±0,45 mg/kg de peso seco em S. aluco e T. alba, respetivamente), o que está 
de acordo com a literatura 42,92. Estes valores podem justificar-se pela existência de 
barreiras cerebrais, que se dividem em duas interfaces: a interface sangue-cérebro 
(barreira hematoencefálica) e a interface sangue-líquido cefalorraquidiano (LCR). 
Uma das suas funções é proteger o sistema nervoso central (SNC) contra o ataque 
de contaminantes, como por exemplo metais potencialmente tóxicos 94. 
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A barreira hematoencefalica é uma barreira de difusão muito seletiva, 
formada por células endoteliais, intercaladas por junções apertadas, que excluem 
seletivamente a maioria das substâncias transportadas pelo sangue, impedindo a 
sua entrada no SNC. Geralmente, para passar a membrana, as substancias 
necessitam de ter afinidade com transportadores específicos 95. Um outro 
mecanismo de defesa endógeno proposto, consiste no sequestro dos metais pelos 
astrócitos, que limitam a difusão dos iões metálicos para outras partes do cérebro 
94. Ainda assim, a sensibilidade e tolerância das células constituintes da barreira 
cerebral à toxicidade dos metais, requer ainda alguma investigação adicional. 
As baixas concentrações no tecido muscular (0,45±0,31 mg/kg de peso seco 
em S. aluco e 0,63±0,44 mg/kg de peso seco em T. alba), justificam-se 
possivelmente pela diluição do Hg, tanto pelo crescimento do músculo, como pela 
perda de tecido, já que as proteínas existentes sofrem constante degradação 
devido ao processo de turnover. Para além disso, quando o Hg é ingerido em 
quantidades mais baixas vai ligar-se principalmente a proteínas com turnover ainda 
mais rápido 96. 
O músculo apresentou também uma forte correlação positiva com o coração 
nas duas espécies de corujas (rT. Alba= 0,971e rS.aluco= 0,964), presumivelmente por 
se tratarem tecidos semelhantes (o coração é um músculo).  O coração apresentou 
valores de concentração média de 0,52±0,37 e 0,88±0,58 mg/kg de peso seco, em 
S. aluco e T. alba, respetivamente. Estes valores foram estatisticamente 
semelhantes aos valores obtidos no pulmão (0,57±0,41 mg/kg de peso seco em S. 
aluco e 0,80±0,56 mg/kg de peso seco em T. alba), suportando um estudo de 
Rodrigues (2014) com sacarrabos, onde estes órgãos também apresentaram 
valores de concentração de Hg semelhantes entre si. 
Finalmente, o pulmão e trato gastrointestinal apresentaram também, uma 
forte correlação positiva em ambas as espécies (rT. Alba= 0,875 e rS. aluco= 0,857), 
com o trato gastrointestinal a apresentar valores de 0,62±0,43 mg/kg de peso seco 
em T. alba e 0,39±0,33 mg/kg de peso seco em S. aluco. Como estes órgãos 
funcionam como vias de entrada direta de contaminantes nos organismos (por 
exposição), os resultados obtidos são, possivelmente, consequência do seu papel 
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nos processos de acumulação do organismo, refletindo o grau de contaminação no 
ar e/ou na dieta destas corujas. 
 
3.1.1. Comparação da concentração de mercúrio entre 
espécies 
 
Nas figuras 3 e 4 é possível verificar que os níveis de Hg total nas duas 
espécies são semelhantes entre si.  O teste de Mann–Whitney U demonstrou que, 
não existem diferenças significativas entre as duas espécies em estudo, para todos 
os tecidos analisados (p>0,05). 
O facto de não se observarem diferenças significativas entre as espécies 
pode ser justificado pela variabilidade intrínseca nos resultados obtidos para cada 
uma das espécies, que se reflete nas barras de erro apresentadas nas figuras 3 e 
4. Isto acontece porque o número de amostras é pequeno, pelo que não foi possível 
testar a interação entre os diversos fatores (género, tamanho, localização e faixa 
etária), que podem ter influenciado os resultados. 
Estas variáveis têm obviamente influência nas concentrações de 
contaminantes, e, como os indivíduos analisados possuem possíveis variações 
nesses parâmetros, há uma grande variabilidade dentro de cada espécie. 
Apesar de a variabilidade natural levar a que não hajam diferenças 
significativas entre as espécies, as razões acima calculadas (consultar tabela 5) 
permitem verificar que T. alba apresenta, consistentemente, concentrações médias 
mais altas que S. aluco.  
 
 
Isto pode explicar-se pela posição de ambas na cadeia trófica: são ambas 
aves predadoras topo, com dietas muito semelhantes. No entanto a S. aluco é 
campestre, enquanto a T. alba é citadina, estando provavelmente mais exposta à 
poluição atmosférica e terrestre. O mesmo se sucede com as presas das quais se 
Tabela 5: Razão entre as concentrações médias de Hg nos vários tecidos de Strix aluco 
(Sa) e Tyto alba (Ta) - Fígado (F), músculo (M), rim (R), trato gastrointestinal (T), cérebro 
(CE), coração (CO), pele (PE), pulmão (PU), pena (PEN) e unha (UNH). 
FSa/ 
FTa 
MSa/ 
MTa 
RSa/ 
RTa 
TSa/ 
TTa 
CESa/ 
CETa 
COSa/ 
COTa 
PESa/ 
PETa 
PUSa/ 
PUTa 
PENSa/ 
PENTa 
UNHSa/ 
UNHTa 
0,58 0,71 0,87 0,63 0,62 0,59 0,55 0,71 0,74 0,67 
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alimenta (por exemplo o rato urbano), que terão, consequentemente, maiores níveis 
de acumulação de Hg. Há assim um aumento da acumulação de Hg nos tecidos de 
T. alba por biomagnificação. 
Contudo, as razões da concentração para as duas espécies são muito 
próximas para todos os tecidos, o que sugere alguma consistência na distribuição 
de Hg nos tecidos das duas espécies, refletindo mecanismos fisiológicos de 
distribuição de contaminantes semelhantes entre as espécies. 
 
3.2. Influência da faixa etária na acumulação de mercúrio nos 
tecidos de Tyto alba e Strix aluco 
 
Para avaliar o efeito da faixa etária das corujas no padrão de acumulação de 
Hg nos vários tecidos, formaram-se dois grupos: o grupo dos adultos e o grupo dos 
sub-adultos (T. alba: 10 adultos e 4 sub-adultos; S. aluco: 6 adultos e 1 sub-adulto). 
Estudos de Honda (1986) e Houserova (2005) com aves, verificaram que o 
teor de Hg das crias e juvenis era inferior aos das populações adultas, realçando 
novamente a faixa etária, como um fator importante na acumulação de Hg. Isto não 
se verificou no presente estudo, que pelo teste não paramétrico de Kruskal-Wallis, 
se concluiu não existirem diferenças significativas nas concentrações de Hg entre 
os diferentes indivíduos com faixas etárias diferentes. 
Thompson (1991) defende que fatores como a variação e a especialização 
da dieta, poderão ser mais determinantes das concentrações de Hg, 
comparativamente à idade, podendo ser uma das possíveis explicações para este 
resultado. 
 
3.3. Influência do tamanho na acumulação de mercúrio nos tecidos 
de Tyto alba e Strix aluco 
 
Para explorar os resultados apresentados em 3.2, foi também avaliado o 
efeito do tamanho das corujas na acumulação de Hg nos vários tecidos, pois o 
tamanho reflete, de certa forma, a faixa etária dos indivíduos. Para isso, selecionou-
se a medida biométrica que melhor reflete o tamanho geral das corujas: o tamanho 
da asa (com penas). 
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Os resultados são apresentados nas Figuras 5 e 6, para cada espécie, em 
que se representa a concentração de Hg em função do tamanho da asa, para os 
vários tecidos. Nestas Figuras acrescentou-se uma linha de tendência para cada 
tecido para uma melhor avaliação do efeito do tamanho na acumulação de Hg. 
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Figura 5 – Concentração de Hg total (mg/kg) nos diversos tecidos em função do tamanho da asa para a espécie Tyto alba (com a respetiva 
linha de tendência). 
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Figura 6 – Concentração de Hg total (mg/kg) nos diversos tecidos em função do tamanho da asa para a espécie Strix aluco (com a respetiva 
linha de tendência). 
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Verifica-se que o tamanho não teve influência relevante nas concentrações 
de Hg nas duas espécies de coruja. Esta conclusão foi comprovada 
estatisticamente, onde não se verificou qualquer correlação entre o tamanho da asa 
e a concentração total de Hg, tanto em T. alba com em S. aluco (Tabelas 6 e 7). 
 
Tabela 6: Correlações entre tamanho da asa e concentração de Hg nos tecidos de Tyto 
alba. Fígado (F), músculo (M), rim (R), trato gastrointestinal (T), cérebro (CE), coração 
(CO), pele (PE), pulmão (PU), pena (PEN) e unha (UNH). 
 F M R T CE CO PE PU PEN UNH 
Asa 0,102 0,175 0,263 0,239 0,147 0,048 0,273 0,173 0,352 0,105 
 
Tabela 7: Correlações entre tamanho da asa e concentração de Hg nos tecidos de Strix 
aluco. Fígado (F), músculo (M), rim (R), trato gastrointestinal (T), cérebro (CE), coração 
(CO), pele (PE), pulmão (PU), pena (PEN) e unha (UNH). 
 F M R T CE CO PE PU PEN UNH 
Asa 0,393 0,143 0,600 0,429 -0,250 0,321 0,286 0,393 -0,571 -0,357 
 
Vários estudos apresentaram resultados diferentes dos encontrados no 
presente estudo. Goutner (2001) verificou que, em ninhadas da garça-
caranguejeira (Ardeola ralloides), as maiores concentrações de Hg estavam 
associadas a taxas de crescimento mais lentas. Isto explica-se pelo efeito de 
diluição que ocorre quando a taxa de crescimento da massa excede a taxa de 
incorporação de Hg nos tecidos internos. Deste modo, o aumento do tamanho 
corporal, consequente do crescimento da ave, pode diminuir a acumulação de Hg 
nas penas, uma vez que este acaba por ser diluído nos órgãos internos em 
crescimento 46,98. 
Num estudo de Roque (2016) com T. alba, também se verificou o efeito de 
diluição referido anteriormente. Para além disso, os níveis de Hg demonstraram-se 
maioritariamente associados à massa corporal e menos associados à idade dos 
indivíduos amostrados. A bioacumulação de Hg em T. alba aparentou também 
depender do habitat, das utilizações do solo e da proximidade a fontes industriais. 
Estes fatores determinam a composição e distribuição da vegetação, a 
disponibilidade de presas e a contaminação por Hg no solo, induzindo variabilidade 
na forma como este metal pode ser acumulado nas corujas. Inevitavelmente, a 
transferência de Hg vai ocorrer também ao longo da cadeia alimentar 54. 
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3.4. Influência do local de captura na acumulação de mercúrio 
nos tecidos das espécies Tyto alba e Strix aluco  
 
Os locais de recolha das aves foram Guarda, Aveiro, Coimbra, Leiria e Viseu, 
sendo a maioria das corujas de ambas as espécies, provenientes da Guarda e 
Coimbra. 
 Assim sendo, foram utilizados apenas os dados das corujas provenientes 
desses dois locais, que são as que permitem ter um maior número (T. alba: 3 da 
Guarda e 7 de Coimbra; S. aluco: 3 da Guarda e 2 de Coimbra), e uma maior 
robustez nesta análise, tendo em conta o número reduzido de indivíduos 
disponibilizados. 
Efetuou-se o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis e concluiu-se que não 
existem diferenças significativas nas concentrações de Hg em todos os tecidos, 
entre os dois locais considerados. 
Um estudo de Dietz (2000) considera os hábitos alimentares como uma 
possível razão para as diferenças entre os níveis de mercúrio em ursos polares 
provenientes de diferentes locais 99. Tendo em conta a flexibilidade da dieta de Tyto 
alba e Strix aluco, esta pode ser consideravelmente diferente entre as áreas, 
dependendo das presas disponíveis. Como no presente estudo foram consideradas 
amostras de apenas dois locais, não se verificaram diferenças significativas. Uma 
possível explicação é que o alimento disponível seja semelhante na Guarda e em 
Coimbra. Idealmente deveria analisar-se um maior número de corujas, de modo a 
permitir a comparação de mais que dois locais, para reforçar esta conclusão.  
Sabe-se ainda que a concentração de mercúrio nos tecidos dependerá 
maioritariamente da disponibilidade de alimentos, da sua abundância e da carga de 
contaminantes. Esses fatores vão, obviamente, variar com a localização dos 
indivíduos. Para além disso, diferentes padrões genéticos também podem ser um 
fator a ser considerado 100. 
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3.5. Comparação dos resultados do presente estudo com os da 
literatura 
 
Para comparação das concentrações obtidas neste estudo com os da 
literatura, foram selecionadas as espécies mais semelhantes às corujas T. alba e 
S. aluco. Optou-se, por ordem decrescente de preferência, por aves com a mesma 
posição trófica e pequenos mamíferos com dieta semelhante às mesmas. Os dados 
foram compilados na tabela 8, juntamente com os dados obtidos no presente 
estudo. 
Os dados de acumulação de Hg existentes nas espécies em estudo 
resumem-se a amostras de penas, não se tendo encontrado informação 
relativamente a outros tecidos. 
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Tabela 8: Concentrações de Hg (mg/kg, peso seco), encontrados na literatura e obtidos 
no presente estudo. Fígado (F), músculo (M), rim (R), trato gastrointestinal (T), cérebro 
(CE), coração (CO), pele (PE), pulmão (PU), pena (PEN) e unha (UNH). 
 
Espécie Tecidos Concentração Hg Unidades Literatura 
Buteo buteo 
F 0,78-4,50 
mg/kg ps Houserova et al., 2005 M 0,60-1,69 
R 1,09-2,65 
Herpestes 
ichneumon 
F 0,10-3,70 
mg/kg ps Sandra Rodrigues, 2012 
M 0,09-1,60 
R 0,08-2,80 
CE 0,02-1,40 
CO 0,05-1,30 
PU 0,05-0,97 
Tyto alba 
F 0,08-2,29 
mg/kg ps Presente estudo 
M 0,04-1,41 
R 0,03-2,17 
T 0,02-1,34 
CE 0,01-1,54 
CO 0,01-1,85 
PE 0,02-1,34 
PU 0,05-1,64 
PEN 0,04-3,63 
UNH 0,18-4,48 
Strix aluco 
F 0,06-1,57 
mg/kg ps Presente estudo 
M 0,02-0,78 
R 0,06-1,65 
T 0,016-0,85 
CE 0,03-0,62 
CO 0,05-0,92 
PE 0,01-0,46 
PU 0,04-1,05 
PEN 0,26-1,70 
UNH 0,24-2,11 
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Buteo buteo é uma espécie de interesse para comparação com as corujas 
em estudo pois possui algumas características semelhantes: apresenta capacidade 
de adaptação a uma grande variedade de habitats, sendo o seu habitat preferencial 
a borda da floresta ou mosaicos de florestas e áreas abertas, tal com as corujas; a 
sua dieta também é versátil, dependendo das presas disponíveis, sendo os 
pequenos mamíferos geralmente predominantes, mas, em algumas áreas, os 
invertebrados também constituem uma parte importante da sua dieta 101. 
Ainda assim, em comparação com B. buteo, as concentrações de Hg obtidas 
nos tecidos de T. alba e S. aluco foram notavelmente mais baixas. Isto explica-se 
por possíveis diferenças em fatores que podem ter tido influência na acumulação 
de Hg nos tecidos, tais como diferenças geográficas e possíveis diferenças de 
tamanho (B. buteo é uma ave maior). 
Apesar de não se tratar de uma ave, considerou-se também oportuna a 
comparação dos resultados obtidos com um estudo efetuado anteriormente, em 
Portugal, com o mamífero Herpestes ichneumon, onde também foram analisados 
vários tecidos. De notar que esta espécie terá outras vias de exposição diferentes 
(por exemplo o solo), por se tratar de um organismo terrestre. 
De um modo geral, os resultados obtidos neste estudo foram bastante 
semelhantes aos obtidos nesse mamífero. Em relação ao fígado, rim e músculo, no 
presente estudo a espécie mais semelhante foi T. alba. Os níveis obtidos em S. 
aluco foram mais baixos, mas demonstraram o mesmo padrão de resultados: o 
fígado teve os valores mais elevados, seguido pelo rim, sendo o músculo a 
apresentar os níveis mais baixos destes 3 tecidos. Isto explica-se pelo facto de, 
apesar de se tratarem de grupos de vertebrados distintos, as funções desses 
órgãos serem comuns. 
Em relação aos valores no cérebro e coração, os de T. alba foram também 
semelhantes aos de H. ichneumon. Já no pulmão, os níveis de H. ichneumon, foram 
mais próximos de S. aluco. 
Apesar das diferenças óbvias entre este mamífero e as corujas, existem 
algumas semelhanças que explicam a proximidade dos resultados: H. ichneumon 
trata-se uma espécie predadora com um papel essencial nos ecossistemas 
terrestres, sendo as suas principais presas os coelhos, roedores, aves, répteis e 
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insetos, tal como T. alba e S. aluco. Para além disso, habita em territórios 
campestres, tal como a S. aluco, estando geralmente exposto a condições 
ambientais idênticas 102. Deste modo, é igualmente relevante em estudos de 
biomonitorização em Portugal, tendo já fornecido informações adicionais no nível 
de contaminação no ecossistema terrestre 92. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
36 
 
 
4. Conclusões e considerações finais 
 
Neste estudo observou-se uma acumulação diferencial de Hg nos diversos 
tecidos das aves analisadas, com concentrações mais elevadas nas penas e nas 
unhas e mais baixas no cérebro e na pele, nas duas espécies de corujas. 
Os valores de concentração total de Hg nos tecidos variaram entre 0,01 e 
4,5 mg/kg em peso seco em T. alba, e 0,02 a 2,1 mg/kg em peso seco em S. aluco. 
Verificaram-se correlações positivas entre unhas, penas e tecidos internos 
para T. alba, mas o mesmo não se sucedeu nos tecidos de S. aluco. Quanto ao 
fígado e rim, apresentaram correlações positivas entre si, em ambas as espécies 
de corujas. O mesmo aconteceu com o músculo e o coração, e o pulmão e trato 
gastrointestinal. 
As espécies analisadas não apresentaram diferenças significativas entre si, 
o que se explica pela elevada variabilidade entre os indivíduos analisados, 
resultante de vários fatores como o género, tamanho e localização que podem 
influenciar os resultados. 
 A razões entre as concentrações de Hg nos tecidos das duas espécies 
foram relativamente constantes, o que parece refletir mecanismos fisiológicos de 
distribuição de contaminantes semelhantes entre as espécies. 
Também se pôde concluir que os mecanismos fisiológicos de distribuição de 
contaminantes, podem ser tão relevantes como a contaminação ambiental (por 
exemplo a dieta), na distribuição do Hg nos diferentes tecidos analisados. 
Para além disso, verificou-se também que fatores como a faixa etária, o 
tamanho das aves e a localização, podem não ser determinantes para a 
acumulação do Hg nos tecidos. De notar que o número de amostras foi pequeno e 
as condições de alguns organismos poderiam provocar alterações nas análises. 
Por fim, o trabalho evidencia que o uso das unhas e penas para a 
monitorização da acumulação do Hg é adequado, pois reflete a contaminação em 
outros tecidos e diminui as dificuldades analíticas de quantificação de elementos 
(tecidos com concentrações mais elevadas). 
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Como estudo futuro seria importante analisar um maior número de corujas 
de cada espécie, de modo a apresentar resultados mais sustentados e 
estatisticamente robustos. Para além disso, seria interessante colher amostras de 
tecidos das presas mais frequentes de T. alba e S. aluco (por exemplo roedores), 
nas localidades das corujas analisadas. Isso permitiria a avaliação da 
contaminação de Hg na sua dieta e também uma melhor explicação para as 
diferenças entre as concentrações de Hg obtidas nas duas espécies. Seria também 
muito interessante avaliar os efeitos fisiológicos e bioquímicos dos contaminantes 
nos tecidos onde se avaliou a acumulação do Hg. 
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Anexo I.1: Concentrações de Hg total nos tecidos de Tyto alba (mg/kg, peso seco) –  Fígado (F), músculo (M), rim (R), trato gastrointestinal (T), cérebro 
(CE), coração (CO), pele (PE), pulmão (PU), pena (PEN) e unha (UNH). CV – coeficiente de variação (n=3). 
F CV (%) M 
CV 
(%) R 
CV 
(%) T 
CV 
(%) CE 
CV 
(%) CO 
CV 
(%) PE 
CV 
(%) PU 
CV 
(%) PEN 
CV 
(%) UNH 
CV 
(%) 
1,5 2,6 0,87 1,6 1,3 6,1 0,55 1,7 0,96 1,3 1,2 7,0 0,42 1,2 1,3 0,4 2,4 3,7 4,5 16,2 
1,7 0,4 0,96 3,6 1,6 2,5 0,85 6,3 0,98 2,4 1,3 4,0 0,80 4,9 1,2 2,6 0,65 7,5 3,3 0,2 
2,1 1,8 1,1 2,0 1,8 1,4 1,3 6,2 1,2 3,5 1,5 1,2 0,77 6,2 1,6 1,6 3,0 3,9 3,5 0,9 
1,5 5,4 0,74 0,4 1,0 0,7 0,65 1,6 0,74 0,7 0,88 0,4 0,38 4,3 0,64 9,4 0,87 1,5 1,7 4,0 
1,5 4,9 0,82 2,7 1,5 8,5 1,1 9,9 0,68 9,2 1,1 3,3 0,54 1,6 1,2 3,3 1,8 1,9 1,7 7,6 
2,2 5,2 0,89 3,0 1,3 5,7 0,96 1,0 0,94 3,0 1,2 2,5 0,46 5,3 1,1 2,5 2,5 4,6 3,8 1,1 
0,082 6,6 0,014 4,3 0,029 7,8 0,020 2,9 0,0081 8,3 0,015 8,2 0,023 3,1 0,013 3,5 0,041 7,2 0,31 9,9 
1,6 1,7 0,25 0,3 0,97 0,3 0,52 7,0 0,33 1,6 0,68 3,8 0,23 1,7 0,62 0,1 0,30 1,5 1,8 1,9 
0,84 1,7 0,28 2,3 0,60 4,1 0,33 3,9 0,37 0,2 0,42 1,0 0,32 3,5 0,36 0,6 3,4 5,0 3,7 1,9 
2,3 2,3 1,4 2,7 2,2 1,0 1,0 8,5 1,5 4,5 1,9 4,9 1,34 7,3 1,6 8,9 3,6 5,3 4,4 7,5 
1,6 8,2 0,77 3,6 1,3 2,1 0,66 0,1 0,62 5,9 1,2 9,4 0,36 2,5 0,93 4,9 1,5 2,2 1,9 6,5 
2,1 6,4 0,94 0,7 1,4 1,2 1,1 0,0 0,72 0,7 1,5 2,4 0,44 7,6 1,1 3,4 0,44 4,0 0,81 1,9 
1,0 8,4 0,25 5,3 0,38 1,4 0,21 3,8 0,20 0,3 0,39 4,4 0,15 5,7 0,27 5,4 0,66 1,6 0,86 4,3 
0,13 4,9 0,039 8,9 0,080 3,7 0,037 3,2 0,030 5,3 0,065 6,2 0,036 7,3 0,047 6,6 0,14 9,2 0,19 2,2 
0,15 3,4 0,056 9,7 0,083 5,9 0,030 6,0 0,052 4,0 0,063 1,8 0,042 9,0 0,045 4,8 0,33 0,0 0,47 4,3 
 
 
Anexo I.2: Concentrações de Hg total nos tecidos de Strix aluco (mg/kg, peso seco) – Fígado (F), músculo (M), rim (R), trato gastrointestinal (T), cérebro 
(CE), coração (CO), pele (PE), pulmão (PU), pena (PEN) e unha (UNH). CV – coeficiente de variação (n=3). 
F CV (%) M 
CV 
(%) R 
CV 
(%) T 
CV 
(%) CE 
CV 
(%) CO 
CV 
(%) PE 
CV 
(%) PU 
CV 
(%) PEN 
CV 
(%) UNH 
CV 
(%) 
0,24 1,0 0,16 1,4 --------- ---- 0,083 0,8 0,16 3,1 0,17 7,6 0,11 3,3 0,18 2,1 0,50 0,6 2,1 6,6 
0,056 0,5 0,018 3,4 0,059 6,2 0,016 3,4 0,026 0,7 0,048 3,3 0,015 1,5 0,036 3,4 0,26 1,7 0,24 0,5 
0,43 2,0 0,21 4,1 0,34 4,6 0,079 0,5 0,18 2,3 0,20 5,2 0,057 2,8 0,29 0,1 1,7 3,1 1,4 1,9 
1,3 2,4 0,78 1,8 1,6 3,6 0,85 0,7 0,50 2,2 0,92 1,2 0,42 5,7 0,97 6,6 0,94 4,0 1,2 4,2 
0,77 0,8 0,60 2,6 1,0 1,5 0,54 3,3 0,61 0,5 0,66 0,4 0,27 7,8 0,62 2,5 1,2 3,7 2,0 6,6 
1,2 0,6 0,76 2,8 1,1 4,4 0,64 4,5 0,62 1,6 0,88 0,6 0,46 1,6 0,85 1,6 1,7 2,6 2,1 9,8 
1,6 2,8 0,60 2,6 1,3 0,9 0,56 3,3 0,61 2,0 0,80 9,3 0,27 2,8 1,1 6,4 1,1 1,9 1,3 5,6 
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Anexo II.1: Concentrações médias de Hg (mg/kg, peso seco), nos tecidos de Tyto alba – Fígado (F), 
músculo (M), rim (R), trato gastrointestinal (T), cérebro (CE), coração (CO), pele (PE), pulmão (PU), 
pena (PEN) e unha (UNH). 
 F M R T CE CO PE PU PEN UNH 
M 1,4 0,63 1,0 0,63 0,62 0,88 0,42 0,80 1,4 2,2 
DP 0,75 0,44 0,67 0,43 0,45 0,58 0,35 0,56 1,2 1,5 
M – média; DP- desvio padrão 
Anexo II.2: Concentrações médias de Hg (mg/kg, peso seco), nos tecidos de Strix aluco – Fígado (F), 
músculo (M), rim (R), trato gastrointestinal (T), cérebro (CE), coração (CO), pele (PE), pulmão (PU), 
pena (PEN) e unha (UNH). 
 F M R T CE CO PE PU PEN UNH 
M 0,79 0,45 0,91 0,39 0,39 0,52 0,23 0,57 1,1 1,5 
DP 0,57 0,31 0,60 0,33 0,26 0,37 0,17 0,41 0,55 0,66 
M – média; DP- desvio padrão 
